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RESUMEN 
 
La gestión y el manejo de residuos agroindustriales ofrecen la posibilidad de  incrementar el margen 
económico de estos cultivos para un uso energético aprovechable. Uno de estos usos es la elaboración 
de pellets mediante el proceso de densificación.  En este trabajo se investigó las propiedades mecánicas 
de pellets elaborados a partir de mezclas de material lignocelulosico proveniente de coco, cuesco y 
aserrín de pino. Los residuos se adecuaron sometiéndolos a un proceso de secado, molienda y 
tamizado, para obtener un tamaño de partícula entre 75 y 850 micras, se prepararon tres mezclas 
distintas de estos materiales, las dos primeras tienen una proporción de 80 % aserrín y un 20% de 
cuesco y coco respectivamente, la otra 80% coco y 20% cuesco esta proporción seleccionada está de 
acuerdo con los parámetros de mezcla dados por la literatura David Tillman en  su libro Combustion 
Solid Fuels and Wastes [1], donde se considera: facilidad de acceso a la materia prima, costos de 
transporte, dureza del material, humedad, ángulo de reposo el cual involucra el tamaño de partícula, 
textura de la biomasa y humedad del material, poder calorífico entre otros. La compactación fue 
realizada por medio de una compactadora de biomasa, la cual se carga a través de un embudo con un 
rango de peso de la mezcla de biomasa entre 2.5 y 5.0 g, esto dependiendo del material, la maquina 
compactadora se ubica entre la mesa fija y la mesa móvil de la máquina de ensayos universales la cual 
posee un tablero de mando que controla el peso que se le impone a la compactadora este varia entre 0 y 
4 toneladas fuerza, durante un tiempo promedio de 2,13 minutos.  
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ABSTRACT 
 
Management and handling of agro-industrial waste offer the possibility of increasing the economic margin of these crops for 
usable energy use. One of these applications is the production of pellets through the process of densification.In this work the 
mechanical properties of pellets made from mixtures of lignocellulosic material from coconut, peel and pine sawdust was 
investigated. Waste is subjecting bring it into line a drying process, grinding and sieving to obtain a particle size between 
150 and 250 microns, the different blends of these materials were prepared, the first two have a ratio of 80% sawdust and 
20% of peel and coconut respectively, the other 80% coconut and 20% peel is selected proportion agrees with the mixing 
parameters given by David Tillman in his book combustion solid fuels and wastes, where it is considered: ease of access to 
raw materials, transportation costs, material hardness, moisture, angle of repose which involves the particle size, texture 
and material moisture biomass, calorific among others. the compaction was performed by means of a compacting biomass, 
which is charged through a funnel with a weight range of biomass mixing 2.5 to 5.0 g, this depending on the material, the 
compacting machine located between the fixed table and moving table machine universal testing which has a control panel 
that controls the weight imposed on the compactor this varies between 0 and 4 tons force, for an average of 2.13 minutes. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
La contaminación atmosférica tiene un 
impacto considerable en la salud humana, 
la flora, la fauna y el ambiente en general, 
ya que aumenta con el creciente desarrollo 
y concentración de la población en grandes 
núcleos urbanos, lo que conlleva un mayor 
consumo energético, el cual se adquiere 
generalmente con combustibles fósiles. 
 
Se ha evidenciado en los últimos años una 
crisis energética, ocasionada por  dada por 
procesos industriales, cambio climático y 
por explotación desmedidade recursos 
naturales en el mundo. Esto ocasiona una 
presión sobre los recursos no renovables 
del planeta incrementando el agotamiento 
de estos, con lo que se produce un 
aumento en los precios y que se vea 
influenciado por muchas veces intereses 
políticos, lo que acarrea incertidumbre en el 
suministro de los mismos.  El grado de 
desarrollo socio económico de una nación 
está íntimamente ligado al consumo de 
energía. Y la reacción más importante a 
nivel industrial es la combustión 
provocando  una gran cantidad de 
problemas ambientales, como lo son la 
emisión de gases de efecto invernadero 
(dióxido de carbono, óxidos de nitrógeno), 
material partículado y precursores de lluvia 
ácida, lo que se encuentra ligado 
directamente al consumo de energía per 
cápita de la población que según el índice 
de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
Humano (HDI), es de 4kW para poder 
obtener un alto nivel de desarrollo, y el 
consumo de energía a nivel mundial (ver 
figura 1) es de 15 kW (aproximadamente 
15,6 billones Btu/seg)   en cuanto a 
producción de bienes y servicios, energía 
necesaria para transportarse, el adelanto de 
las comunicaciones y la recreación de las 
personas. 
  
 
Una de las soluciones que se han visto 
reflejadas globalmente en los últimos 
tiempos es la implementación de energías 
renovables, que  son energías que se 
obtienen de fuentes tales como solar, 
eólica, mareomotriz, geotérmica y biomasa, 
siendo esta ultima un recurso fácilmente 
aprovechable, por ejemplo  residuos 
agroindustriales orgánicos que son 
transformados por varios métodos, por 
ejemplo gasificación pirolisis etc.,. Un paso 
importante en estas transformaciones lo 
constituye el proceso de densificación que 
genera en los residuos propiedades 
fisicoquímicas similares a los de la madera y 
el carbón debido a que se aumenta su 
resistencia mecánica, se facilita su 
transporte siendo mucho mas económico, y 
que además debido a sus componentes 
naturales se facilita el proceso de 
compactación.   
 
Una ventaja adicional de la biomasa como 
sustituto de combustibles fósiles, se 
encuentra que esta presenta un balance 
neutro para el ciclo del dióxido de carbono 
porque cuando crece la planta absorbe CO2 
y lo transforma en biopolímeros (celulosa y 
hemicelulosa) constituyentes de la biomasa, 
por lo tanto en el proceso de combustión 
no se introducen cantidades adicionales de 
CO2, como si ocurre en el proceso de 
quema de materiales derivados del petróleo 
y del carbón. Esta es la razón por la cual la 
biomasa presenta un ciclo neutro    en 
cuanto al dióxido de carbono.  
 
La biomasa se emplea directamente como 
combustible y es materia prima para la 
obtención de pellets o briquetas para lo 
cual se somete a un proceso previo de 
molienda, secado y tamizado para su fácil 
prensado en la fabricación de densificados 
llamados pellets, que no emplea 
aglutinantes adicionales, es de fácil manejo 
y transporte en comparación con la materia 
prima o residuo agroindustrial originales 
inicialmente en el campo, el único 
aglutinante natural que se tiene es un 
componente que posee la biomasa 
denominado lignina.  
 
El objetivo de este proyecto es evaluar el 
efecto de la presión de compactación y 
tamaño de partícula, sobre las propiedades 
mecánicas del pellet, con varios tipos de 
biomasa. Ya se encuentran varias 
investigaciones de profesionales expertos 
en temas de energías renovables que 
demuestran la viabilidad del proceso de 
transformación de este tipo de residuos y 
que apoyan el desarrollo de ese trabajo.  
Un antecedente importante de la 
Universidad Libre,  lo constituye la 
investigación desarrollada por S. Rincón; A. 
González. Estudio de factibilidad para la 
fabricación de pellets a partir de material 
lignocelulósicos proveniente de palma de 
aceite [13] quienes empleando residuos de 
cuesco de palma y fibra obtuvieron pellets 
de densidades cercanas a 1100 kg/m3. Otro 
importante antecedente es Forero, C; 
Guerrero, C; Sierra, F. Producción y uso de 
pellets de biomasa para la generación de 
energía térmica [2]. Y las publicaciones 
científicas de Nalladuray Kaliyan con R. 
Vance Morey de la revista Bioresource 
Technology. Como resultado de estos 
trabajos se han obtenido parámetros de 
Figura 1. Relaciones del consumo energético primario 
per cápita entre el 2008 y las HDIs para 170 países[1]. 
 
  
operación en los cuales es posible la 
producción de pellets; aunque es necesario 
evaluar la manera en que diversas 
características afectan las propiedades 
mecánicas.  
 
 
 
2. METODOLOGÍA  
 
La elaboración de pellets, a partir de 
biomasa residual, es un proceso complejo y 
diverso por las herramientas usadas y la 
correspondiente tecnología involucrada. El 
primer paso en la elaboración de los pellets 
para este trabajo es la adecuación de la 
materia prima, tamaño de partícula, secado 
y prensado en el cual se contó con una 
maquina pelletizadora adecuada para la 
fabricación de los pellets elaborada por 
estudiantes de la universidad Libre de 
Ingeniería Mecánica. 
 
La densificación de biomasa posee varias 
ventajas como lo son el aumento de la 
densidad energética, reducción de volumen, 
facilidad de almacenamiento y transporte 
de esta. La metodología utilizada se baso en 
3 fases importantes las cuales fueron:  
 
2.1. Caracterización de la materia prima 
 
2.1.1. Molienda y tamizado 
En esta fase se contó con un 
molino de martillos para moler 
la biomasa, esto con el fin de 
disminuir su tamaño para llevarla 
a tamices de diferentes tamaño 
de malla. 
 
2.1.2. Análisis próximo y ultimo 
El análisis próximo 
permite conocer la 
cantidad de carbón, 
humedad, material volátil 
y cenizas presentes en la 
biomasa, mientras el 
análisis ultimo permite 
evaluar la formula 
química de la biomasa 
empleada 
(CnHmOxNySz). 
 
2.2. Trabajo experimental 
 
2.2.1. Mezclas de biomasa 
Al tener la biomasa molida y 
separa por tamaños de partícula, 
se empieza a jugar con variables 
como humedad y tamaño de 
partícula para mezclar las 
biomasas. Al momento de la 
realización de las mezclas se 
tiene en cuenta su tamaño ya que 
no puede ser demasiado fino. 
 
2.2.2. Proceso de prensado 
Teniendo las mezclas de la 
biomasa, se trabaja con una 
maquina pelletizadora, diseñada 
en la universidad libre, se genera 
presión en la compactadora a 
través de una maquina de 
ensayos universal marca 
SHIMADZU. 
 
2.3. Caracterización de los pellets 
 
2.3.1. Humedad  
Esta fase esta dada por la norma 
americanaASTM D 3173, para 
seguir paso a paso para evaporar 
el contenido de agua en la 
biomasa y finaliza cuando la 
variación de masa de los pellets 
se mantiene constante. Este 
porcentaje de humedad se 
obtiene de ec 1: 
 
% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100 (1) 
 
2.3.2. Resistencia al impacto (% de 
durabilidad) 
  
Este experimento fue realizado 
con el fin de obtener 
cuantitativamente la duración del 
pellet producido y su % de 
durabilidad se obtiene de ec 2: 
 
% 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100   (2) 
 
2.3.3. Poder calorífico 
Se realiza para cada una de las 
diferentes mezclas establecidas 
en el trabajo experimental con el 
fin de reflejar la cantidad de 
energía que entrega cada mezcla 
por unidad de masa al momento 
en que se encentra en proceso 
de combustión. 
 
2.3.4. Análisis microestructural 
Microscopia óptica y de 
fluorescencia, es realizado para 
observar mediante un 
determinado aumento la 
estructura física y química de la 
biomasa.  
 
Estas fases de la metodología permitieron 
realizar una investigación cuantitativa 
experimental, en la que cada paso permitió 
verificar el objetivo de este proyecto. 
 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1. Tamaño de partícula 
 
Los tamaños de partícula 
seleccionados para la 
realización de las mezclas y sus 
porcentajes se basaron en la 
selección de material de tamaño 
de partícula no muy pequeño 
debido a la cantidad de material 
que se poseía en el momento, a 
su manipulación y a la 
interacción existente entre las 
mezclas que se decidieron 
hacer. 
 
Los tamaños de partícula se 
seleccionados así: 
 
 Malla 40 = 400 um 
 Malla 60 = 250 um 
 Malla 100 = 150 um 
 Malla 200 = 75 um 
 
Los porcentajes de la realización 
de las mezclas se seleccionaron 
en una proporción 80 – 20 % 
así: 
 
 80% Aserrín – 20% 
Coco 
 80% Aserrín – 20% 
Cuesco 
 80% Coco – 20% 
Cuesco 
 
Esta proporción seleccionada 
por los parámetros de mezcla 
dados por David Tillman en  su 
libro Combustion Solid Fuels 
and Wastes, donde se considera: 
facilidad de acceso a la materia 
prima, costos de transporte, 
dureza del material, humedad, 
ángulo de reposo el cual 
involucra el tamaño de partícula, 
textura de la biomasa y humedad 
del material. 
 
3.2. Proceso de prensado 
 
Se realizo con una maquina 
pelletizadora (fig. 2) elaborada 
por estudiantes de Ingeniería 
Mecánica, la cual su diseño se 
aplico al tamaño de los pellets 
realizados de las mezclas 
anteriormente mencionadas, el 
proceso esta acompañado por 
una maquina de ensayos 
  
universal marca SHIMADZU 
(fig. 3), en la que la 
compactadora se ubica para 
imponer en ella una fuerza dada 
desde 0 hasta 4 toneladas 
durante un tiempo promedio de 
2,13 minutos, aquí se 
obtuvieron pellets con 
dimensiones de 1,7 cm de 
diámetro y 0,8 cm de grosor 
(fig. 4). 
 
 
                       Figura 2. Maquina Pelletizadora 
              
                   Figura 3. Maquina universal de  ensayos                                                                                      
 
 
Figura 4. Pellets 
3.3  Humedad 
Se determino la humedad de los materiales 
puros (biomasa), de las mezclas de 
biomasa, pellets puros y pellets de biomasa 
mezclada con los siguientes resultados 
obtenidos: 
 
Tabla 1. Porcentajes de Humedad de Biomasa y 
Pellets puros 
BIOMASA PURA % 
Aserrín Coco Cuesco 
26,67 11,78 6,44 
PELLETS PUROS % 
Aserrín Coco Cuesco 
20,39 10,65 18,15 
 
Tabla 2. Porcentajes de Humedad de Biomasa y 
Pellets Mezclados 
BIOMASA MEZCLADA % 
Aserrín - 
Coco 
Aserrín - 
Cuesco 
Coco - 
Cuesco 
26,67 11,78 6,44 
PELLETS DE MEZCLAS% 
Aserrín - 
Coco 
Aserrín - 
Cuesco 
Coco - 
Cuesco 
20,39 10,65 18,15 
 
 
Para la determinación de la humedad se 
siguió el procedimiento establecido por la 
norma americana ASTM D3173,  la cual 
permite eliminar contenido de agua 
presente en la biomasa hasta que el peso de 
esta permanezca constante. Aclarando que 
después de la medición de la humedad de la  
  
biomasa pura esta se sometió a 3 días de secado para eliminar un poco de esta                 
humedad esto con el fin de que mucha 
humedad presente entorpece el proceso de                                                                     
prensado. 
 
 
Las tablas 1 y 2 nos permiten hacer la 
comparación de un antes y un después de 
realizar el proceso, lo cual muestra un 
resultado favorable a la hora de densificar 
materiales agroindustriales, por lo que es 
necesario que el material se someta a unos 
días de secado  y que este no contenga 
humedad en exceso, debido a que mucha 
agua en el material a densificar repele con 
el aglutinante que posee la biomasa y 
genera un rompimiento y poca durabilidad 
en los pellets. El resultado final presente en 
las tablas como porcentaje es el resultado 
de la ec 1, la cual se identifica en la 
metodología.  
 
3.4.   Resistencia al impacto 
 
Los resultados obtenidos en este 
laboratorio, es prácticamente la durabilidad 
de un pellet, en cuanto a un tiempo de 
almacenamiento, transporte y si en algún 
momento de su vida útil sufre una caída, lo 
que se realiza con el fin de obtener 
cuantitativamente la durabilidad de este, el 
resultado se expresa en porcentaje de 
durabilidad y se obtiene de desarrollar la ec 
2. 
 
Tabla 3. % durabilidad de los pellets 
PELLETS PUROS (% de durabilidad) 
Aserrín Coco Cuesco 
72,16 70,06 11,84 
PELLETS DE MEZCLAS (% de 
durabilidad) 
Aserrín - 
Coco 
Aserrín - 
Cuesco 
Coco - 
Cuesco 
90,87 7,47 42,27 
 
Por los resultados mostrados en la tabla 
numero 3, se demuestra que el porcentaje 
de durabilidad en los pellets de mezclas es 
mucho mayor, a excepción del coco puro, 
por esto concluimos que la densidad del 
coco es mínima esto debido a que en esta 
prueba los pellets se someten a caída libre 
desde 2,5 m de altura lo que genera que su 
choque no sea tan fuerte en el piso, por lo 
que su pérdida de masa es mínima en cada 
caída para sacar su promedio, pero 
enfocándonos en las mezclas su durabilidad 
aumenta bastante debido a que se 
encuentran mezclados materiales, una  
variable de mas en la que se demuestra 
porque es de gran importancia densificar 
material agroindustrial. 
 
3.5.   Poder Calorífico 
 
 
Este parámetro es muy importante a 
evaluar, debido a que cada material refleja 
la cantidad de energía que entrega por 
unidad de masa al momento en el que el 
materia se encuentra en proceso de 
combustión los resultados obtenidos del 
poder calorífico obtenido para cada pellet 
de biomasa mientras su combustión fue: 
 
Tabla 4. Poder calorífico 
PODER CALORIFICO PELLETS 
PUROS MJ/Kg 
Aserrín Coco Cuesco 
18,4 18,3 23,8 
PODER CALORIFICO PELLETS DE 
MEZCLAS MJ/Kg 
Aserrín - 
Coco 
Aserrín - 
Cuesco 
Coco - 
Cuesco 
18,38 19,48 19,4 
 
Los resultados de la tabla 4, afirman lo 
dicho anteriormente y que debido a las  
 
  
mezclas realizadas y los porcentajes 
utilizados de cada material, en estos se 
confirma que los materiales generan una 
entrega de energía considerable en su 
combustión y que su uso puede ser 
considerable al reemplazo de minerales 
fósiles como el carbón hablando de un 
carbón ordinario que oscila entre 28 y 33 
Mj/Kg biocombustibles como estos 
pueden reemplazar y brindar una muy 
buena fuente de alternativa energética. 
 
 
 
 
3.6 Análisis Microestructural 
Este laboratorio es realizado para observar     
mediante un determinado aumento la 
estructura física y química (poros, 
combinación de fibras, lignina, grasas, etc.) en 
la cual se utiliza un microscopio óptico el que 
actúa por luces visibles con el fin de visualizar 
muestras y uno de fluorescencia aquí las 
muestras son iluminadas por un rayo de luz 
con determinada longitud de onda, esta 
microscopia permite identificar en la biomasa 
componentes como celulosa, hemicelulosa, 
lignina, proteína, almidón, grasas, humedad, 
carbohidratos solubles en agua, cenizas. Los 
factores que afectan la adhesión de partículas 
son el porcentaje de proteína, concentración 
de pectina   y el porcentaje de material del 
tallo. 
la fluorescencia en los tejidos vegetales se da 
por la presencia de moléculas aromáticas. los 
carbohidratos puros (celulosa, hemicelulosa y 
almidón), moléculas de lípidos y grasas no 
emiten fluorescencia   [12]. 
         Figura 5. Microscopia Óptica  
                                
En las anteriores imágenes, y el análisis que se 
da según la literatura demuestran que la 
biomasa posee estas moléculas muestran sus 
componentes según los colores identificados 
en las figuras 5 y 6 así: 
Figura 6. Microscopia de Fluorescencia 
 
 Verde o Amarillo: señala 
componentes de proteína presentes 
en la biomasa. 
 Blanco: señala componentes como 
almidones y cutícula presentes en la 
biomasa 
 Azul Brillante: La lignina presente 
en la biomasa, lo que quiere decir 
que materiales como estos poseen 
lignina la cual funciona como un 
aglutinante natural, lo que a la hora 
de la densificación no se requiere 
  
de componentes químicos 
adicionales. Las imágenes antes 
presentadas resaltan las propiedades 
y verifican una vez mas que tienen 
propiedades, por las que se pueden 
aprovechar en el mundo. 
 
 
4. CONCLUSIÓN  
Los resultados obtenidos en este proyecto 
muestran que propiedades como el poder 
calorífico del material utilizado, la 
resistencia al impacto (% de durabilidad), 
humedad se incrementan debido a la 
densificación. El contenido de lignina 
presente en las mezclas trabajadas confirma 
mediante el  análisis de microscopia óptica 
y de fluorescencia que no se requiere un 
aglutinante adicional y que junto con la 
humedad  presente se incrementan los 
puentes de unión que son activados cuando 
se ejerce un elevado esfuerzo sobre la 
biomasa, lo que garantiza que la flexibilidad 
y durabilidad de los pellets sea aun mayor. 
La comparación realizada en los pellets 
obtenidos y mostrada en la figura 4 de 
mezclas de biomasa y la materia prima es 
relevante al tener en cuenta las dimensiones 
de los pellets, lo que indica que existe un 
incremento paralelo entre la densidad 
energética y propiedades fisicoquímicas de 
los pellets tales como poder calorífico, 
resistencia al impacto y humedad. La 
biomasa utilizada presenta un alto poder 
energético durante su combustión, por lo 
que puede ser  usada como combustibles 
en zonas agrícolas apartadas de centros 
urbanos con lo que los  cultivos pueden 
aumentar su rentabilidad y aprovechan 
material agroindustrial que antes era 
descartado sin un proceso que favoreciera 
su uso, en una reacción que posee un ciclo 
de carbón es neutro lo que es beneficioso 
para el planeta, además de reducir la lluvia 
acida y acompañado de generar un 
desarrollo sostenible a la sociedad y la 
economía. 
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